养分 增加 提高 大 狠 邦 草 入 侵 种 群 的 生长 和 竞争 能 
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摘要 : 了解 养 分 增加 对 入 侵 植 物 生长 和 竞争 的 影响 以 及 不 同 入 侵 种 群 对 养分 变化 响应 的 差异 
有 助 于 预测 入 侵 植 物 的 入 侵 风 险 。 为 探讨 大 狼 邯 草 的 入 侵 风 险 ， 该 文通 过 同 质 种 植 园 实验 ， 
研究 了 不 同 养分 水 平 下 大 狼 翅 草 河 北 、 江 苏 、 江 西 和 广西 四 个 入 侵 种 群 在 单 种 和 各 种 群 与 近 
缘 本 地 植物 金 莫 银 盘 混 种 时 的 生长 和 竞争 响应 。 结 果 表 明 : (1) 单 种 时 四 个 种 群 的 株 高 、 分 枝 
数 和 总 生物 量 在 高 养分 下 显著 高 于 低 养分 下， 繁殖 比 在 低 养分 下 显著 高 于 高 养分 下 (江苏 种 群 
除外 )， 混 种 时 四 个 种 群 各 生长 参数 的 竞争 响应 在 高 养分 下 小 于 低 养 分 下 。(2) 各 养分 下 ， 广 
西 和 江西 种 群 的 株 高 和 总 生物 量 显著 高 于 河北 种 群 ， 广 西 种 群 的 分 枝 数 最 多 ( 低 、 中 和 高 养分 
下 分 别 为 12 士 0.86、16.83 士 0.95 和 21.83 土 1.14); 河北 种 群 的 繁殖 比 在 低 养 分 [(47.33 土 3.29)%] 
和 高 养分 [(25.74 土 2.82)%] 下 最 高 ， 且 显著 高 于 同 养分 下 的 广西 种 群 [ 低 养分 为 (30.92 + 
1.78)% 和 高 养分 为 (19.77 土 1.22)%]。 中 养分 下 ， 河 北 种 群 总 生物 量 的 竞争 响应 (-0.51 土 0.04) 
显著 大 于 广西 种 群 (-0.35 土 0.06)， 繁殖 生物 量 的 竞争 响应 C0.46 士 003) 也 显著 六 于 三 6 种 群 
(-0.28 士 0.07)。 以 上 结果 说 明了 高 养分 提高 大 狼友 草 的 生长 和 竞争 能 力 ;， 并 且 ， 生 长 和 竞争 能 
力 在 种 群 间 有 差异 。 养 分 增加 和 入 侵 种 群 间 基 因 流 可 能 会 潜在 地 提高 大 狼 邦 草 的 入 侵 风 险 。 
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Increased nutrients enhance the growth and competitive 
ability of invasive populations of Bidens frondosa 


WEI Chunqiang, TANG Saichun*, LI Xiangqin, PAN Yumei 
(Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in Karst Terrain, 
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Abstract: Nutrient availability is a key factor determining the growth and competitive dominance of 
alien invasive plants. Variation for plastic response among introduced populations may provide the 
potential for invasive plants to evolve greater plasticity and promote their invasions. Understanding 
how nutrient availability affects the growth and competitive ability of invasive plants, as well as 
whether there is variation for plastic response among introduced populations will help to predict the 
invasion risk of alien plants. Bidens frondosa, which originated in North America, has been reported 
in most provinces in China in recent years. In order to explore the potential of B. frondosa to become 
invasive, we tested the growth and competitive response of B. frondosa by planting four introduced 
populations of B. frondosa alone and together with the native congener B. biternata under three 
nutrient levels. The results were as follows: (1) When grown alone under high nutrient, B. frondosa 
had significantly higher values for plant height, branch number and total biomass compared with 
those grown at low nutrient. The reproductive ratios of all the populations at low nutrient were 
significantly greater than that at high nutrient except for the population Jiangsu. When grown in 
competition with B. biternata, the competitive response of the plant height, branch number, total 
biomass and reproductive biomass of the invasive populations of B. frondosa under high nutrient 
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were significantly lower than that under low nutrient, indicating that this invasive weed was 
suppressed less under high nutrient compared with that under low nutrient conditions. (2) Under all 
nutrient conditions, the populations Guangxi and Jiangxi significantly grew higher and had a greater 
total biomass than the population Hebei. The population Guangxi had the highest number of 
branches among the four populations when grown at low, medium and high nutrients (12 + 0.86, 
16.83 3- 0.95 and 21.83 € 1.14, respectively). The reproduction ratios of population Hebei grown at 
low and high nutrients [(47.33 + 3.29)% and (25.74 + 2.82)96, respectively] were significantly 
greater than those of population Guangxi when grown under comparable conditions [(30.92 + 
1.78)% and (19.77 + 1.22)%, respectively]. In addition, the competitive response of total biomass 
were significantly greater for the population Hebei (-0.51 + 0.04) than for the population Guangxi 
(-0.35 + 0.06) under medium nutrient condition. The competitive response of reproductive biomass 
of population Hebei (-0.46 + 0.03) was also significantly greater than that of population Guangxi 
(-0.28 + 0.07) under medium nutrient. Our results show that nutrient addition can enhance the 
growth and competitive ability of B. frondosa. Moreover, there are variations in the growth and 
competitive response among the introduced populations. Therefore, increased nutrient and gene flow 
may enhance the potential risks of invasion by B. frondosa. 
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由 于 人 类 活动 ， 许 多 外 来 植物 被 引入 到 新 的 分 布 区 ， 它 们 中 有 些 种 类 成 为 入 侵 植 物 ， 与 
本 地 植物 竞争 ， 降 低 本 地 植物 多 样 性 (Powell et aL, 2011; Power & Vilas, 2020) 。 了 解 外 来 植 
物 的 入 侵 性 及 其 影响 因素 对 于 预测 外 来 植物 的 入 侵 风 险 和 管理 外 来 入 侵 植 物 具有 重要 作用 。 
人 类 活动 如 施肥 、 排 污 等 使 生境 中 的 养分 增加 ， 影 响 入 侵 植 物 和 本 地 植物 的 生长 、 繁 殖 和 竞 
F (Zhang et al., 2017; Wan et al., 2019; 王 亚 等 , 2021) , 最终 有 影响 入 侵 植物 入 侵 成 功 (Huang et 
al., 2018) 。 例 如 , 土壤 氮 养 分 增加 提高 斑点 矢 车 菊 CCentausea stoebpe)、 粗 毛 牛 膝 菊 (Galinsoga 
quadriradiata) 和 加 拿 大 一 枝 黄花 (Solidago canadensis) 等 对 本 地 植物 的 竞争 能 力 (He et al., 
2012; Liu et al., 2018; Wan et al., 2019) ， 促 进 其 成 功 入 侵 。 但 也 有 研究 发 现 ， 土 壤 养 分 增加 降 
RARE HE t (Hydrocotyle vulgaris) 的 竞争 和 提高 本 地 群落 的 抗 入 侵 性 (Liu et al., 20172. 
因此 ， 了 解 养 分 增加 对 不 同 入 侵 植 物 生 长 和 竞争 的 影响 有 助 于 预测 入 侵 植 物 的 入 侵 风 险 。 

目前 ， 土 壤 养分 增加 对 入 侵 植物 的 影响 ， 大 多 集中 于 对 入 侵 植物 与 本 地 植物 之 间 生 长 和 
竞争 的 比较 或 入 侵 种 群 与 原 产 地 种 群 间 的 比较 (He et al, 2012; Liao et al., 2013; Wan et al, 
20190 ， 较 少 关注 不 同 入 侵 种 群 间 是 否 有 差异 。 不 同 入 侵 种 群 对 环境 的 可 塑性 响应 可 能 存在 
差异 ， 一 旦 不 同 种 群 间 发 生 基因 流 ， 会 增加 遗传 多 样 性 ， 使 入 侵 植 物 进化 出 更 高 的 可 塑性 ， 
入 侵 更 多 样 化 的 生境 和 群落 (Richards et al., 2006; Lavergne & Molofsku, 2007) ， 提 高 入 侵 风 
险 。 入 侵 植 物 对 本 地 植物 的 竞争 能 g 力 在 不 同 种 群 间 也 会 不 同 (He etal., 2012) 。 了 解 不 同 种 群 
间 对 环境 变化 的 响应 是 否 有 差异 ， 可 为 采取 措施 阻止 入 侵 植 物 进化 出 更 高 的 入 侵 性 提供 依据 
(Droste et al., 2010) 。 

KIIL (Bidens frondosa L.) 隶属 菊 科 (Compositae) ， 原 产 北美 ， 近 10 多 年 在 我 国 分 
布 范 围 不 断 扩大 ,在 河北 、 河 南 、 安 徽 、 北 京 、 广 东 、 广 西 等 21 个 省 有 分 布 〈 马 金 双 等 , 2013 )。 
该 入 侵 植物 具有 花序 生物 量 分 配 较 高 〈 周 兵 等 ,2012) 、 化 感 作 用 强 《〈 头 小 红 等 , 2012) 、 适 
宜 温度 下 异型 瘦 果 萌发 率 高 〈 周 超群 等 , 20153) 、 繁 殖 能 力 强 CYan et al., 2016) 、 竞 争 能 力 强 
Pan et al., 2016) 和 表 型 可 塑性 较 高 (Wei et al., 2017) 等 与 入 侵 性 相关 的 特征 。 金 匣 银 盘 CB. 
biternata) 为 本 地 杂 草 才 ， 与 大 狼 邦 草 同属 ， 有 时 和 大 狼 帮 草 伴生 ， 二 者 常 分 布 于 耕地 、 弃 耕地 、 
路 边 和 稻田 边 等 人 为 干扰 的 具有 不 同 养分 的 生境 中 (Pan et al., 2016) 。 由 于 近 缘 植物 对 资 油 
的 需求 相似 ， 它 们 之 间 往 往 竞争 较 大 (Balestri et al., 2018) 。 目 前 ， 养 分 增加 对 大 狼 邦 草 入 侵 
种 群生 长 和 竞争 的 影响 以 及 入 侵 种 群 间 对 养分 的 响应 是 否 有 差异 尚 不 清楚 。 

本 研究 选择 大 狼 邦 草 在 我 国 比较 典型 的 四 个 入 侵 种 群 即 河北 、 江 苏 、 江 西 和 广西 种 群 ， 
设置 各 入 侵 种 群 单 种 和 各 入 侵 种 群 分 别 与 同属 本 地 植物 金 蔓 银 盘 混 种 ， 比 较 不 同 养分 水 平 下 
各 入 侵 种 群 的 生长 和 竞争 响应 ， 探 讨 : (1) 养分 增加 是 否 提高 大 狼友 草 入 侵 种 群 的 生长 和 
竞争 能 力 ? (2) 大 狼友 草 生长 和 竞争 能 力 对 养分 的 可 塑性 响应 在 入 侵 种 群 间 是 否 有 差异 ? 
为 预测 大 狼 邦 草 的 入 侵 风 险 和 管理 提供 依据 。 
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1. 材料 和 方法 
1.4 研究 地 点 与 植物 材料 
本 实验 于 2013 年 在 广西 壮族 自治 区 中 国 科学 院 广西 植物 研究 所 实验 场地 进行 (位 于 桂林 
市 雁 山 区 雁 山 镇 ，25"0449.6" N, 110°18'01.8" E, 170 ma.s..) 。 该 地 属 中 亚热带 季风 气候 , 年 
平均 气温 17.8 C, RAH 1 月 平均 温度 5.8 C, RAH 7 月 平均 温度 28 C; 年 平均 降水 量 
1,949.5 mm. 
KREPT T 2012 年 10 月 采 自 广西 壮族 自治 区 桂林 市 (25°51'’34”" N, 110928'53" E, 
390 m a.s.1.)、 江 西 省 吉安 市 (2755/33" N, 115?1'4" E, 150 m a.s.1.)、 江 苏 省 吴江 市 (30956/34" 
N，120°23'40”"E，2 m a.s.1.〉 和 河北 省 保定 市 (3855628"N, 115?57'45"E, I2ma.sl) ， 分 
别称 作 广西 种 群 、 江 西 种 群 、 江 苏 种 群 和 河北 种 群 。 这 4 个 采集 地 沿 纬度 梯度 ， 基 本 代表 大 
狼 邦 草 在 我 国 从 北 到 南 的 分 布 。 用 于 竞争 的 近 缘 本 地 种 金 蔓 银 盘 的 种 子 采 自 广西 桂林 市 。 
12 方法 
2013 年 5 月 3 日， 将 大 狼 邯 草 各 个 种 群 的 种 子 以 及 本 地 种 金 蔓 银 盘 的 种 子 分 别 播种 于 10 
个 花 盆 〈 内 径 23 cm、 深 18 cm) 内 ， 一 个 半月 后 ， 株 高 约 I5 cm 时 ， 选 择 各 种 植物 大 小 较 一 
致 的 幼苗 移 栽 到 塑料 花 盆 中。 设置 大 狼 邦 草 各 种 群 单 种 和 各 种 群 分 别 与 本 地 种 金 荔 银 盘 混 种 2 
种 种 植 方式 。 单 种 为 每 盆 一 株 植 物 ， 混 种 为 每 盆 两 株 植 物 〈 一 株 大 狼 邦 草 和 一 株 金 荔 银 盘 ) 。 
_ 生长 18d 后 ， 各 植株 均 已 长 出 新 根 ， 开 始 进行 实验 处 理 。 
~ 所 用 养分 为 复合 肥 “ 施 丰 源 ”硫酸 钾 型 )》 (ON: P: K=15: 15: 15) ， 从 市 场 上 
x 购买 。 本 文 设置 高 养分 、 中 养分 与 低 养 分 三 个 养分 水 平 处 理 。 参 考 Liao et al. (2013)， 高 养分 
为 每 盆 施 加 4 g 复合 肥 ， 相 应 地 ， 中 养分 为 每 盆 施 加 2 g 复合 肥 ， 分 两 次 施肥 ， 间 隔 时 间 为 10 
d， 不 施肥 为 低 养 分 处 理 。 试 验 处 理 过 程 中 ， 每 天 浇 足 水 ， 保 证 水 分 充足 ， 使 其 生长 。 每 个 种 
群 每 处 理 6 个 重复 ， 共 计 : 4 个 种 群 x2 种 种 植 方式 x3 个 养分 处 理 x6 个 重复 =144 fà. 

9 月 20 日 ， 在 大 狼 邦 草 盛 花 期 ， 测 定 各 植物 的 株 高 和 分 枝 数 。 植 株 分 根 、 茎 、 叶 和 头 状 

花序 收获 ， 分 装 标记 后 置 于 80 'C 下 烘 干 至 恒 重 ,分 别 测 其 干 重 (g) 。 计 算 植 株 总 生物 量 = 根 
干 重 + 苍 干 重 + 叶 干 重 + 花序 干 重 、 繁 殖 比 = 花序 干 重 /总 生物 量 。 混 种 中 大 狼 邦 草 的 竞争 能 力 用 
株 高 .分 枝 数 、 总 生物 量 和 繁殖 生物 量 等 参数 对 竞争 的 响应 表示 。 各 参数 的 竞争 响应 参照 Armas 
= (20040 等 的 计算 方法 ， 例 如 ， 总 生物 量 的 竞争 响应 = 〈 混 种 时 的 生物 量 一 单 种 时 的 生物 量 ) 
CN /( 混 种 时 的 生物 量 + 单 种 时 的 生物 量 ) ， 值 介 于 -1 和 1 之 间 ， 值 越 小 ， 竞 争 响 应 越 大 ， 表 示 受 
> 到 的 抑制 越 大 ; 值 越 大 ， 竞 争 响应 越 小 ， 表 示 受 到 的 抑制 越 小 。 
1.3 数据 统计 分 析 方 法 
所 有 统计 和 方差 分 析 采 用 SPSS 18.0 统计 分 析 软 件 进行 。 同 一 种 群 不 同 养 分 间 的 生长 和 竞 
c 争 响应 差异 以 及 相同 养分 水 平 下 不 同 种 群 间 生 长 和 竞争 响应 的 差异 用 One-way ANOVA 分 析 ， 
€ 种 群 和 养分 及 其 交互 作用 对 各 生长 和 竞争 响应 参数 的 影响 用 Two-way ANOVA 分 析 , 处 理 间 的 
e 差异 显著 水 平 为 0.05。 


2 结果 与 分 析 

21 大 狼 把 草 不 同 入 侵 种 群生 长 对 养分 的 响应 

单 种 时 ，Two-way ANOVA 分 析 表 明 ， 种 群 和 养分 均 对 各 生长 参数 〈 株 高 、 分 枝 数 、 总 生 
物 量 和 繁殖 比 ) 有 显著 的 影响 ; 并 且 种 群 和 养分 交互 对 总 生物 量 和 繁殖 比 也 有 显著 影响 ( 表 1 )。 

各 种 群 的 株 高 、 分 枝 和 总 生物 量 在 高 养分 下 显著 高 于 低 养分 下 (OP«0.050 (图 1:a-c) 。 
在 各 养分 条 件 下 ， 广 西 和 江西 种 群 株 高 最 高 ， 江 苏 种 群 其 次 ， 河 北 种 群 最 低 (图 1: a) ; 广西 
种 群 的 分 枝 数 最 多 《〈 低 、 中 和 高 养分 下 分 别 为 12 士 0.86、16.83 士 0.95 721.83+1.14), HE 
著 多 于 其 余 三 个 种 群 在 相同 养分 下 的 分 枝 数 (P<0.05) (图 1:b) ; 广西 和 江西 种 群 的 生物 量 
显著 高 于 河北 种 群 ， 且 在 高 养分 下 还 显著 高 于 江苏 种 群 (P<0.05) (图 1: c) 。 四 个 种 群 的 繁 
殖 比 在 各 养分 下 均 较 高 〈 低 、 中 和 高 养分 下 分 别 为 29.62%~47.33%、22.67%~25.71% 和 
19.77%~25.74%) 。 除 江苏 种 群 外 ， 广 西 、 江 西 和 河北 种 群 的 繁殖 比 在 低 养分 下 显著 高 于 中 养 
分 和 高 养分 下 《P<0.05) (图 1: d) 。 低 养分 下 ,河北 种 群 的 繁殖 比 [(47.33 土 3.29)%] 最 高 ， 日 
显著 高 于 其 余 三 个 种 群 (P<0.05) ; 中 养分 下 ， 四 个 种 群 的 繁殖 比 无 显著 差异 (P>0.05) ; 高 
养分 下 ,河北 种 群 的 繁殖 比 [(25.74 土 2.82)%] 最 高 , 显著 高 于 广西 种 群 [(19.77 土 1.22)%] CP«0.05) 
(图 1:d) 。 


de 1 种 群 、 养 分 及 其 交互 作用 对 大 狼 邦 草 生 长 和 竞争 响应 的 影响 〈 丘 值 ) 
Table 1 Effects of population, nutrient and their interaction on 
the growth and competitive response of Bidens frondosa (F- value) 
TIE Population (P) ”养分 Nutrient (N) 种群 * 养 分 (P*N) 


变量 Variable 


m| 


df=3 df-2 df-6 
株 高 Plant height 66.469 214.85*** 0.364 
分 枝 数 Branch number 33.25*** 42.93*** 1.965 
总 生物 量 Total biomass 15.88*** 234.69*** 2.32* 
繁殖 比 Reproductive ratio 5.78** 27.30*** 2.89* 
高 的 意 争 1 iti 
RS H Competitive response 07 57g 1.104 
of pant height 
penne" - 
分 梳 数 的 竞争 响应 Competitive 137 129789 0.962 
response of branch number 
总 生物 量 的 竞争 1 iti 
物 量 的 竞争 响应 Competitive 2.96* 34.55 0434 


response of total biomass 

AC AER Aeg iti 
SECRETS 384 向 应 Competitive 2 81* 24 66*** 0457 
response of reproduction response 

dk: * 表 示 差 异 显著 (*0.01«P«0.05,** 0.001«P«0.01,*** P«0.001) 

Note: *show significant differences (*0.01«P«0.05,** 0.001 «P«0.01,*** P«0.001) 
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图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 种 群 在 不 同 养分 间 差异 显著 ,不同 小 写字 母 表示 同一 养分 
下 种 群 间 差 异 显 着 ，P<0.05。 下 同 。 

Data are means + SE. Different capitals letters indicate significant difference among nutrient levels for the same 
population, and different lower-cases letters indicate significant differences among populations at the same nutrient 
level. P<0.05. The same below. 


图 1 养分 对 大 狼 邦 草 不 同 入 侵 种 群生 长 的 影响 


Fig.1 Effects of nutrient on the growth of invasive populations of Bidens frondosa 


2.2 大 狼 把 草 不 同 入 侵 种 群 竞争 对 养分 的 响应 


当 与 近 缘 本 地 种 混 
显著 影响 ， 但 对 总 生物 量 和 繁殖 生物 量 的 竞争 响 
均 有 显著 影响 ( 表 1) 。 
株 高 的 竞争 响应 和 分 枝 数 的 竞争 响 扩 
响应 (-0.51 土 0.04) 显著 大 于 】 
响应 CP«0.05) 和 繁殖 生物 量 的 竞争 响应 (-0.46 士 0.03) 也 显著 高 了 


各 种 群 
中 养分 下 河北 种 群 ， 


间 


à ^E 


勿 量 的 竞 寻 


Ilf, Two-way ANOVA 分 析 表 明 ， 种 群 对 株 高 和 分 枝 数 的 竞 
养分 对 所 有 参数 的 竞争 响应 


应 有 显著 影响 ; 


应 无 显著 差异 (P20.05) 
西 


FI PURREÉ 


pa 


(图 2:a-b) 。 


争 响应 无 


除了 


1315(-0.35 4- 0.06) I 5 4 
(-0.28 30.07) /- 


(P<0. ee ,其 余 养分 下 各 种 群 间 总 生物 量 和 繁殖 生物 量 的 竞争 响应 无 显著 差异 (P>0.05)( 图 
2: c-d) 。 广 西 和 江苏 种 群 株 高 的 竞争 响应 在 高 养分 下 显著 小 于 低 养 分 下 CP«0.050 ， 江 西 和 
ARAROA eH AE AE 件 下 无 显著 差异 (P>0.05) 〈 图 2:a) 。 广 西 种 群 分 枝 数 
的 竞争 响应 在 各 养分 条 件 下 无 显著 差异 (P>0.05) ， 其 余 三 个 种 群 分 枝 数 的 竞争 响应 在 高 养分 
下 显著 小 于 低 养 分 下 (P<0.05〉 (图 2:b) 。 四 个 种 群 总 生物 量 和 繁殖 生物 量 的 竞争 啊 应 在 高 
养分 下 显著 小 于 低 养 分 下 (P<0.05) (图 2: c-d) 。 说 明 高 养分 下 大 狼 邦 草 四 个 种 群 受到 的 竞 
争 抑制 降低 ， 高 养分 有 利于 大 狼 邦 草 的 竞争 。 
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图 2 养分 对 大 狼 邦 草 不 同 入 侵 种 群 竞 争 响 应 的 影响 
Fig. 2 Effects of nutrient on the competitive response of invasive populations of Bidens frondosa 
3 讨论 与 结论 
3.1 大 狼友 草 入 侵 种 群生 长 和 竞争 对 养分 的 响应 
养分 的 增加 利于 外 来 植物 入 侵 (Huang et al., 2016; Nackley et al., 本 文 发 现 ， 养 分 
的 增加 提高 了 大 狼 夺 草 四 个 入 侵 种 群 的 株 高 、 分 枝 数 和 总 生物 量 。 He E AR RU CEU H 
大 的 表 型 可 塑性 (Wei et a., 2017), 能 够 在 资源 丰富 S RC MuR 高 适合 度 有 关 (Dawson 
et al., 2012) . #H, JR 起草 还 具有 名 议 高 的 比 叶 面积 、 较 大 的 净 光 合 速率 和 相对 生长 速率 等 
与 资源 捕获 和 E 力 和 利用 效率 相关 的 性 状 (Pan et al., 2017) ， 可 使 其 在 优越 的 生境 中 快速 生长 ， 
增加 生物 量 积累 ， 提 高 竞争 能 力 。 本 研究 结果 与 刘 明 超 等 〈2012) 对 同属 入 侵 植 物 三 叶 鬼 针 


草 (B. pilosa) 和 白花 鬼 针 草 〈B. alba) 的 研究 结果 相似 。 


株 高 、 分 校 数 和 总 生物 量 代 表 植 物 的 生长 状况 和 竞 
的 分 枝 数 可 使 其 不 但 避免 被 遮 靖 ， 获 得 更 多 的 光照 ， 还 可 让 


K (EWEN EJ, 2005; Gupta & Narayan, 2012) 。 


FH., 


争 能 力 。 入 侵 植 物 较 大 的 株 高 和 较 多 
谴 茸 相 邻 植物 ， 抑 制 相 邻 植物 的 生 


较 高 的 植株 具有 繁殖 优势 ， 它 们 


m 


C hinaY n7 
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往往 能 够 产生 更 多 的 种 子 CAnnapunra & Singh, 2003) 。 

生物 量 是 表征 植物 入 侵 性 的 重要 参数 之 一 (Hwang & Lauenroth 2008) ， 具 有 较 高 生物 量 
的 植物 常 具有 较 强 的 繁殖 能 力 以 及 较 高 的 适合 度 (Droste etal., 2010) 。 外 来 植物 如 果 能 在 某 
一 类 型 的 生境 中 产生 较 高 的 生物 量 ， 说 明 其 在 此 生境 中 的 入 侵 性 较 高 〈 王 坤 等 , 2010) 。 在 本 
研究 中 ， 大 狼 邦 草 四 个 入 侵 种 群 总 生物 量 均 表 现 为 高 养分 下 显著 高 于 低 养 分 下 。 这 与 三 叶 扳 
针 草 和 和 白花 鬼 针 草 〈 刘 明 超 等 , 2012) 的 表现 相同 。 说 明 高 养分 十 分 利于 包括 大 狼 邦 草 在 内 的 
鬼 针 草 属 入侵 植 物 的 生物 量 积累 。 

大 狼 邦 草 入 侵 种 群 在 各 养分 下 繁殖 比 均 较 高 〈19.77% 一 47.33%) ， 与 周 兵 等 (2012) Bf 
外 研究 的 结果 相似 ， 高 于 同 科 入 侵 植 物 银 胶 交 CParthenium hysterophorus) 的 繁殖 比 C10.696— 
21.6%) 《〈 唐 赛 春 等 , 2012) 。 并 且 ， 大 狼 邦 草 的 繁殖 比 在 低 养 分 下 显著 高 于 高 养分 下 。 说 明 
大 狼 邯 草 不 但 对 繁殖 器 官 的 投资 大 ， 还 能 在 不 利生 境 中 增加 繁殖 比 ， 确 保 产 生 足 够 多 的 瘦 果 。 
周 超群 等 2015) 研究 表明 ， 大 狼 邦 草 的 瘦 果 萌发 率 高 ， 可 达 90% 以 上 ， 导 致 该 植物 产生 的 
幼苗 数量 多 ， 植 株 密度 大 。 较 高 的 植株 密度 能 够 提高 入 侵 植 物 在 新 的 区 域 定 居 、 扩 散 和 入 侵 
的 可 能 性 (Gupta & Narayan, 2012) 。 
在 与 近 缘 本 地 植物 金 荔 银 盘 混 种 中 ， 本 文 发 现 ， 大 狼 邦 草 株 高 、 分 枝 数 、 生 物 量 和 繁殖 

生物 量 的 竞争 响应 均 表 现 为 高 养分 下 小 于 低 养 分 下 ， 可 见 其 在 高 养分 下 受到 的 竞争 抑制 降低 ， 
表明 高 养分 有 利于 大 狼 邦 草 的 竞争 。 这 与 大 狼 邦 草 具 有 较 大 的 资源 捕获 能 力 和 利用 效率 ， 以 

pn 及 在 高 养分 下 株 高 、 分 枝 数 和 生物 量 等 生长 参数 显著 提高 ， 从 而 在 很 大 程度 上 提高 其 竞争 能 
< 力 有 关 。 韦 春 强 等 (2016) 也 发 现 , 增加 养分 提高 大 狼 邦 草 对 近 缘 本 地 植物 狼 邦 草 CB. tripartita) 
的 竞争 能 力 。 这 可 能 与 大 狼 艳 草 具 有 较 大 的 表 型 可 塑性 相关 ， 使 其 能 够 在 养分 丰富 的 生境 中 
提高 生长 ， 增 强 竞 争 。 高 的 养分 也 提高 入 侵 植物 斑点 矢 车 菊 、 粗 毛 牛 膝 菊 和 加 拿 大 一 枝 黄 花 
等 的 竞争 能 力 (He et al., 2012; Liu et al., 2018; Wan et al., 2019) 。 

3.2 大 狼 把 草 入 侵 种 群 间 生 长 和 竞争 的 差异 

在 本 研究 中 ， 各 养分 下 ， 大 狼 邦 草 广西 和 江西 种 群 株 高 和 生物 量 最 高 ， 河 北 种 群 最 低 ， 
广西 种 群 的 分 枝 数 显 著 多 于 其 余 三 个 种 群 ， 低 养分 下 ， 河 北 种 群 的 繁殖 比 显著 高 于 其 余 三 个 
种 群 ， 高 养分 下 ， 河 北 种 群 的 繁殖 比 显著 高 于 广西 种 群 。 此 外 ， 中 养分 下 ， 河 北 种 群 总 生物 
量 的 竞争 响应 和 繁殖 生物 量 的 竞争 响应 显著 大 于 广西 种 群 。 这 些 结果 表明 ， 大 狼 邦 草 生 长 和 
竞争 对 养分 的 可 塑性 响应 在 四 个 种 群 间 有 差异 。 这 可 能 与 各 种 群 对 入 侵 地 产生 了 不 同 的 快速 
适应 性 有 关 ， 也 可 能 是 各 入 侵 种 群 间 发 生 了 遗传 分 化 。 入 侵 植物 不 同 种 群 间 对 环境 条 件 的 可 
塑 忻 响应 有 差异 ， 可 使 入 侵 植物 进化 出 更 大 的 可 塑性 ， 入 侵 更 多 样 化 的 生境 和 群落 (Richards 
et al., 2006; Lavergne & Molofsku, 2007) > RINT CMicrostegium vimineum) 在 美国 印第安 
纳 州 南部 的 入 侵 种 群 间 对 光照 和 水 分 的 可 塑性 响应 有 差异 ， 具 有 进化 出 更 大 入 侵 性 的 潜力 
Droste et al., 2010) 。Luo etal. (2019) 也 发 现 ， 北 美 车 前 (Plantago virginica) 不 同 入 侵 种 
PT 群 间 对 氮 养 分 的 可 塑性 响应 不 同 。 大 狼 艳 草 生长 和 竞争 对 养分 的 可 塑性 响应 在 入 侵 种 群 间 有 
zx 差异 ， 如 果 入 侵 种 群 间 发 生 基 因 流 ， 会 增加 其 遗传 多 样 性 ， 进 而 增强 入 侵 种 群 的 进化 潜力 ， 
进化 出 更 高 的 入 侵 性 。 

综 上 所 述 ， 增 加 养分 提高 大 狼 码 草 入 侵 种 群 的 生长 和 竞争 能 力 ， 高 养分 更 利于 大 狼 邦 草 
的 入 侵 。 大 狼 邦 草 具 有 杂 草 类 植物 (RuderaD 的 特性 ， 即 表现 为 : 常 出 现在 养分 丰饶 的 扰动 
生境 ， 且 具有 较 高 的 繁殖 能 力 和 生长 率 ， 在 低 养 分 生境 中 增加 繁殖 比 ， 保 障 更 多 种 子 的 产生 
(Grime, 1979) 。 并 且 ， 种 群 间 生 长 和 竞争 对 养分 的 响应 有 差异 ， 如 果 发 生 杂 交 ， 可 能 会 进 
化 出 更 高 的 入 侵 性 。 对 大 狼 靶 草 的 管理 不 但 要 密切 关注 干扰 较 大 的 养分 较 高 的 生境 ， 还 需要 
控制 不 同 地 区 间 的 种 群 相互 传播 ， 以 免 发 生 基 因 流 ， 进 化 出 更 高 的 入 侵 性 。 本 文 研究 结果 为 
预测 大 狼 邦 草 的 入 侵 风 险 和 管理 提供 了 重要 依据 。 
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